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Prufungsantrag gemafc § 44 PatG ist gestellt. 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bestimmung einer Startrotorlage und Drehzahl bei Impulsfreigabe einer stromrich- 
tergespeisten, permanenterregten Synchronmaschine ohne Lage-und Drehzahlgeber 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Bestimmung einer Startrotorlage (y) und 
Drehzahl (uj) bei Impulsfreigabe einer stromrichtergespeis- 
ten, permanenterregten Synchronmaschine (2) ohne Lage- 
und Drehzahlgeber, wobei fur eine vorbestimmte Einschalt- 
dauer (At) ein Nullspannungszeiger (V7, V8) an die Syn- 
chronmaschine (2) geschaltet wird, wobei mit Ablauf dieser 
Einschaltdauer (At) eine Stromantwort (i y> i v ) gemessen 
und eine Impulssperre geschaltet werden, wobei aus der 
Stromantwort (i Ut i v ) ein Strombetrag (I ,) und ein Stromwin- 
kel (ej eines zugehorigen Stromraumzeigers berechnet 
werden, wobei diese Verfahrensschritte nach einer vorbe- 
stimmten Zeitspanne wiederholt werden, und wobei aus 
den berechneten Strombetragen l 2 ) und Stromwinkeln 
(e v c 2 ) eine Startrotorlage (y) und eine Drehzahl (uj) be- 
stimmt werden. Erfindungsgemafi wird fur die Einschalt- 
dauer (At) des ersten Nullspannungszeigers (V7, V8) ein 
Minimalwert (At(1)) berechnet, der in Abhangigkeit einer 
Stromantwort i v ) derart verlangert wird, dass nach An- 
schaltung eines weiteren Nullspannungszeigers (V7, V8) 
eine Stromantwort (\^ i v ) mit vorbestimmtem Strombetrag 
(l soJl ) sich einstellt, und wird der zweite Nullspannungszei- 
ger (V7, V8) fur diese verlangerte Einschaltdauer (At(k + 1 )) 
an die Synchronmaschine (2) angeschaltet. Somit erhalt 
man ein Startverfahren zur Detektion der anfanglichen Ro- 
torposition (y) und Drehzahl (uj) bei Impulssperre eines 
eine permanenterregte ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Startrotorlage und Drehzahl bei Impulsfrei- 
gabe e.ner permanenterregten Synchronmaschine ohne Lage- und Drehzahlgeber. 'mpuistrei 
Eh™ I ^ nam, t S( * en R^elung von permanenterregten Synchronmaschinen wird ublicherweise ein Ver- 
mel ™ k^T" *TZ 9 Dabei wird der Raumzeiger der gemessenen Maschinenstro- 
Kom P° nenten zerlegt, die s,ch durch Projektion in Richtung des von den Permanentmagneten er- 
zeugten i Russ-Raumzeigers ("Langsachse") bzw. senkrecht dazu ("Querachse") ergeben Durch Reqelunq der 
beiden Stromkomponenten in diesem relativ zur Rotorlage festen Koordinatensystem kann TasS^ZZ 
Drehmoment und der Standerfluss der Maschine eingestellt werden gewunscnte 

S?n 3 i i™rf 5* do t n J ntiemn 9 muss die La 9 e des von den Permanentmagneten erzeugten Flusses bekannt 
ItL^rZ h m v r T eChan ' SChen Lauferla 9e verbunden ist, sich bei Drehung der Maschine aber auch 
nnrh Hif n? h n T Vor fL ueru D n 9 der Strome ^9 °der fur eine uberlagerte Drehzahlrege.ung aufterdem 
Ro^LmSf 9t " ZU [ ^ tlmmun 9 der Polradlage und der Drehzahl werden in der Regel spezielle 

PS Y ? m f ein9es k et f - Dlese Medsysteme sind aber meist sehr teuer, erfordem eine genaue und 
JTilST? J cV Stag l f'-f rh0hen das Gewicnt und beanspruchen Einbauraum in der Maschine Die zusatz- 
nn^Zn h c 1 Sl9na ' le ' tun 9 en erhohen die Wahrscheinlichkeit eines fehlerhaften Anschlusses mit Fehl- 
IchStemnaPnunH Zlt^ ^ f™** unterscf ™ierigen Umgebungsbedingungen wie mechanischen Er- 
schuttemngen und hohen Temperaturen kann die Zuverlassigkeit des Antriebs durch die Empfindlichkeit des 
2, JpST 8 bee ' n * rach ^ t werden - Bei Verwendung rein inkrementeller Geber ergibt sich das 
n^hH^' em ' d3S ? aC * d , 6m El " schalten nich * ^ absolute, sondern nur eine relative Lage bekannt ist Erst 
2 e 2 ' n even ueller Lageoffset abgeglichen ist, was haufig durch Passieren bestimri zusatzlicher Re 
ferenzmarken erfolgt, ist die absolute Lage bekannt 

£Sn!L We9 f ° e 8r Nacntei,e bekannter Lagegeber sind daher verschiedene Verfahren zum Betrieb von per- 
™ n S e " Synchronmaschinen ohne Rotorlagegeber verbffentlicht, die die erwahnten Nachteile vermei- 
d rhin™H n mechan,schen Lagegeber uberflussig machen. Die Rotorlage wird meist mit Hiife eines Ma- 
sch.nenmodells aus den gemessenen Maschinenstramen bestimmt. Auf eine Messung der Maschinenspan- 

weXn Sf? ' mmer Ver2iChtet ' da di6Se 2U Un9enau ist und ^tzlichen Aufwand JrurLZTZSSn 
o! ^Pan^ngen aus bekannten Graften abgeleitet. Beispielsweise werden als Motorspannun- 

gen einfach die Sollspannungen der feldorientierten Regelung verwendet 

K!L1 r Q? Pbedi !] f 9t k ? nen S °' Che Verfahren eret eine "-age- und Drehzahlinformation liefern, wenn der 
I 5 JJEi Stromnchter, der vorzugsweise als Wechselrichter betrieben wird, eingeschaltet ist. Soweit nich 
S , T?T 6r d3S Antrieb sverhalten verfugbar sind, ist daher sowohl die Rotorlage als auch die 
Drehzahl unbekannt, solange die Wechselrichterimpulse gesperrt sind 

ienen ofZSni^f bestehe " d aus dem 'astseitigen Stromrichter und einer daran angeschlos- 

r*Zn P e / rmanenterre 9 ten Synchronmaschine, benotigen bekannte Verfahren zum Betrieb von permanenter- 
2Kr2? h hronmasc t hinen ° hne Rotorlagegeber deshalb zusatzliche Verfahren, die im Folgenden als "Start- 
verfahren bezeichnet werden, die sich von den spater im laufenden Betrieb eingesetzten Verfahren unier- 

KSnd bJfinZ Sten H bekan „ nt | en ; Sta r rfahren " S6tZen VOraUS ' dass sich die Ma * chine beim Ehschaltentm 
^ den SSSIr anfan9liChe ROt ° rlage ZUr lnitialisie ™9 der Lageschatzung 

odSllstehfz a n ^«n?uZT en> d8nen d6r Antrieb naCh einer lm P^'^perre entweder austrudelt 
" Ste R ht : z f- i ur f h e,ne Haltebremse erzwungen, mag dies ausreichend sein. Es gibt aber auch Anwen- 

S t h fti^SZk d 'T H rf0rdern ' MaSChiPe naCh 6iner lm P u| ssperre bei jeder Drehzahl zu'an- 
gen d.h. moglichst schnell und ohne unerwunschte Begleiterscheinungen wie Uberstrom oder unzulassiae 
Drehmomentstofte wieder zuschalten zu konnen. unzuiassige 

[0008] Dazu ist ein Startverfahren zur Detektion der anfanglichen Rotorposition und Drehzahl bei Impulsfrei- 
gabe notwendig, das moglichst im gesamten Drehzahlbereich zuverlassig und genau arbeitet. ,mpU ' STre ' 



Stand der Technik 



rh^onL ' m ° o 2 U o 9 u ' nitial R ° t0r Angle Detection Of A Non-Salient Pole Permanent Magnet Syn- 
cS Ann, fi f T, RB 0 ^ chmidt et - al - abgedruckt in den Proceedings des IEEE Industry Applications So- 
1^ f i?' New Orleans, Louisiana, USA, October 5-9, 1997, ist ein einfaches Vemahren zur Ermitt- 
Snl; f 3,19 n Ro t tor P° siti ° n beschrieben. Bei Stillstand der Maschine werden nacheinander sechs ak- 
Masc^nP annTTn mi * u " terscnied| i cher raumlicher Wirkungsrichtung fur vorbestimmte Zeitspannen an die 
t i an ? ele9 i-. °' e Z !'l s P anne " diese r Spannungszeiger sind dabei so graft bemessen, dass die resul- 
brvPr^S r ° me H ^° rsatt ! g r 9 daS S * andereisens d ^ch die Permanentmagnete je nach Rotorlage mess- 
bar verstarken oder abschwachen. Die Anderung der Phasenstrome wahrend der Spannungspulse wird ie- 
weils gemessen und daraus die Rotorlage berechnet. ojwnnungspuise wira je 
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[0010] Nachteiiig an diesern Verfahren ist, dass es Stillstand der Maschine voraussetzt. Zwar lasst sich das 
Verfahren auch bei sehr iangsamer Drehung der Maschine anwenden, wobei dann aber mit zunehmender 
Drehzahl die ermittelte Rotorlage immer groGere Fehier aufweist. Eine Ursache dafur ist, dass die Rotorlage 
wahrend der Messung nicht gleich bleibt, sondern sich von Spannungszeiger zu Spannungszeiger merklich 
andert. Vor ailem aber beeinflusst die bei Rotordrehung induzierte Spannung direkt die gemessenen Stroman- 
derungen. Zudem liefert das Verfahren keineriei Drehzahlinformation. 

[0011] Aus der internationalen Offenlegungsschrift WO 90/12278 mit dem Titel "Verfahren zur sensorlosen 
Drehwinkelerfassung von dampferlosen, vorzugsweise permanenterregten Synchronmaschinen" ist ein weite- 
res Verfahren zur Ermittlung der Rotorposition bekannt. Bei diesern bekannten Verfahren generiert der die Syn- 
chronmaschine speisende Umrichter als Testsignale Spannungssprunge, urn jeweils aus einem Anstieg des 
Stromraumzeigerbetrages die differentielle Induktivitat zu ermittein. Daraus kann dann, bis auf eine Unsicher- 
heit von 180° el., auf die Rotorlage geschlossen werden. Der Effekt der rotatorisch induzierten Spannung im 
laufenden Betrieb soil durch Kombination von zwei Messungen minimiert werden. Beim Start des Systems 
muss die Rotorlage einmalig eindeutig bestimmt werden. Dazu wird, nach Ermittlung der Rotorlage bis auf die 
180°-Unsicherheit, durch einen relativ grofcen Statorstromraumzeiger der magnetische Arbeitspunkt verscho- 
ben und jeweils eine Messung bei feldschwachender und feldstarkender Wirkung durchgefuhrt. 
[0012] Dieses Verfahren weist mehrere Nachteile auf und lasst sich nur bei Stillstand Oder mafciger Drehzahl 
der permanenterregten Synchronmaschine erfolgreich zum Start der Maschine anwenden. Bei hoheren Dreh- 
zahlen ergibt sich zum einen wiederum das Problem, das sich die Rotorlage wahrend den erforderlichen Mes- 
sungen stark andert. Dies kann bei sehr hohen Drehzahlen dazu fuhren, dass der betragsmafiig grolie Stator- 
stromraumzeiger nicht wie beabsichtigt den magnetischen Arbeitspunkt mit feldschwachender oder feldstar- 
kender Wirkung verschiebt, sondern starke Drehmomentstofce verursacht. Des weiteren liefert das Verfahren 
keineriei direkte Drehzahlinformation. Zur Ermittlung der Drehzahl sind mehrere Messungen erforderlich. Au- 
fierdem wird die Auswirkung der rotatorisch induzierten Spannung nur in den Messungen kompensiert, nicht 
in den resultierenden Stromen selbst. 

[0013] Die Anwendung der beiden oben erwahnten Verfahren in Kombination mit Umrichtern fur hohe Leis- 
tungen, die meist nur niedrige Schaltfrequenzen gestatten und eine zeitdiskrete Regelung haben, kann des- 
halb bei hoheren Drehzahlen unzulassig hohe Drehmomente erzeugen oder sogar zu Uberstromabschaltun- 
gen fuhren, schon bevor die eigentlichen Messungen uberhaupt erst abgeschlossen sind. 
[0014] Ein Startverfahren, das zur Ermittlung der anfanglichen Rotorlage und Drehzahl auch bei hohen Dreh- 
zahlen geeignet ist, wird in der EP 1195611 A1 mit dem Titel "Sensor For Sensing Rotating State Of Synchro- 
nous Machine And Method Of Sensing Rotating State Of Synchronous Machine" beschrieben. Zur Bestim- 
mung von Drehzahl und Rotorlage schaltet der die Synchronmaschine speisende Stromrichter einen soge- 
nannten Nullspannungszeiger ein. D.h., es werden entweder alle oberen oder alle unteren Ventile dieses last- 
seitigen Stromrichters eingeschaltet. Dadurch wird die Maschine standerseitig quasi kurzgeschlossen. Bei dre- 
hender Maschine baut sich durch diesen Stofckurzschluss schnell ein Stromfluss auf. In sehr kurzen Zeitab- 
standen werden die Strome gemessen und dahingehend uberpriift, ob ein vorgegebener Betrag erreicht wor- 
den ist. Falls ja, werden die gemessenen Strome und die bisherige Einschaltdauer abgespeichert. Nach noch- 
maligem Verstreichen dieser abgespeicherten Zeit, d.h. nach zweifacher Einschaltdauer, werden erneut die 
Strome gemessen und abgespeichert. Die Impulse werden anschlieftend wieder gesperrt (Impulssperre), da- 
mit die Strome Null werden. Durch Auswertung der gemessenen Strome kann die Rotorlage und die Drehzahl 
nach Betrag und Drehrichtung bestimmt werden. 

[0015] Falls bei diesern Verfahren der gemessene Strombetrag selbst nach Ablauf einer maximalen Ein- 
schaltdauer nicht den vorgegebenen Wert erreicht hat, wird die Drehzahl Null ausgegeben. D.h., es wird ge- 
folgert, dass die Rotorlage mit diesern Verfahren nicht bestimmt werden kann, da sich die Maschine nicht dreht. 
[0016]' Nachteiiig an diesern Verfahren ist, dass es bei niedriger Drehzahl keineriei Lageinformation und eine 
ungenaue Drehzahlinformation liefert. Aufterdem ist eine ausreichend schnelle Abtastung der Stromistwerte 
erforderlich, damit auch bei hochster Drehzahl der Strom bzw. das Drehmoment nach der zweifachen Ein- 
schaltdauer keine unzulassig grofien Werte annimmt . 

[0017] Ein gattungsgemafies Verfahren ist aus der japanischen Offenlegungsschrift 11-075394 bekannt. Bei 
diesern bekannten Verfahren wird vom lastseitigen Stromrichter an die permanenterregte Synchronmaschine 
nach Impulssperre ein Nullspannungszeiger fur eine vorbestimmte Einschaltdauer angelegt. Mit Ablauf dieser 
Einschaltdauer wird vom Zustand "Nullspannungszeiger auf den Zustand "Impulssperre" umgeschaltet. 
Gleichzeitig wird eine Stromantwort ermittelt, die mittels gemessener Maschinenstrome der permanenterreg- 
ten Synchronmaschine generiert wird. Dabei reicht es aus, wenn von den drei Maschinenstrome nur zwei ge- 
messen werden. Aus dieser Stromantwort werden zunachst orthogonale Komponenten eines Stromraumzei- 
gers und anschliefcend ein Strombetrag und ein Stromwinkel dieses Stromraumzeigers berechnet. Auf der Ba- 
sis des berechneten Strombetrags und einer abgespeicherten Kennlinie, die das Verhaltnis von Drehzahl zu 
Strombetrag wiedergibt, erhalt man einen Betragswert der Drehzahl. Dieser Betragswert der Drehzahl und der 
Stromwinkel werden abgespeichert. Infolge der Impulssperre sinken die Maschinenstrome wieder auf Null. Zu 
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Aufgabenstellung 

hS SJf 6in Verfahren 2Ur Besti ™™ng einer Startrotorlage und Drehzahl das einerseits ver 
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Ausfuhrungsbeispiel 

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen entnehmbar. 

[0029] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnungen Bezug genommen, in der mehrere 
Ausfuhrungsformen eines erfindungsgemaften Verfahrens zur Bestimmung einer Startrotorlage und Drehzahl 
schematisch veranschaulicht sind. 

[0030] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des gattungsgemafien Verfahrens, 
in der 

[0031] Fig. 2 sind in einem Diagramm jeweils uber der Zeit t gemessene Maschinenstrome der Vorrichtung 
nach Fig. 1 dargestellt, in der 

[0032] Fig. 3 ist in einem Diagramm uber der Zeit t das erfindungsgernafce Verfahren veranschaulicht, die 
[0033] Fig. 4 veranschaulicht in einem Diagramm uber der Zeit t eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens, in der 

[0034] Fig. 5 ist in einem Diagramm uber dem Rotorlagewinkel der Verlauf der orthogonalen Komponenten 
eines Stromraumzeigers dargestellt, die 

[0035] Fig. 6 zeigt eine Pulsfolge aktiver Spannungszeiger, wobei in der 

[0036] Fig. 7 in einem Diagramm uber der Zeit t die zugehorigen gemessenen Maschinenstrome dargestellt 
sind, die 

[0037] Fig. 8 zeigt in einem Diagramm uber den Lagewinkel den Verlauf der orthogonalen Komponenten ei- 
nes gebildeten Summenstromzeigers und wobei die 

[0038] Fig. 9 in einem Diagramm uber der Zeit t eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften 
Verfahrens veranschaulicht. 

[0039] In der Fig. 1 , die ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Durchfuhrung eines gattungsgemalien Ver- 
fahrens veranschaulicht, sind mit 2 eine permanenterregte Synchronmaschine, mit 4 ein lastseitiger Stromrich- 
ter, mit 6 eine Recheneinrichtung und mit 8 eine Messeinrichtung bezeichnet. Die Messeinrichtung 8 ist zwi- 
schen den Ausgangen des Stromrichters 4 und den Eingangen U, V und W der permanenterregten Synchron- 
maschine 2 geschaltet. Die gemessenen Maschinenstrome i y , i v und i w werden der Recheneinrichtung 6 zu- 
gefuhrt. Fur das Verfahen ist es unerheblich, ob alle drei oder nur zwei Strome gemessen werden, da sich der 
dritte Strom bekanntermafien aus zwei gemessenen Stromen berechnen lasst, solange das Nullsystem ver- 
nachlassigbar ist. Der lastseitige Stromrichter 4 erhalt von dieser Recheneinrichtung 6 Steuersignale S v , mit 
denen der Stromrichter vom Zustand "Impulssperre" in den Zustand "Nullspannungszeiger" bzw. umgekehrt 
wechselt. Ob der Nullspannungszeiger V7 (obere Stromrichterventile eingeschaltet) oder der Nullspannungs- 
zeiger V8 (untere Stromrichterventile eingeschaltet) an die Synchronmaschine 2 ausgegeben wird, ist fur das 
Verfahren zur Bestimmung einer Startrotorlage und Drehzahl unerheblich. Dieser Nullspannungszeiger V7 
bzw. V8 wird nur fur eine vorbestimmte Einschaltdauer At an die Synchronmaschine 2 gelegt. Aufterdem ge- 
neriert die Recheneinrichtung 6 ein Triggersignal S Tr , wodurch die Messwerterfassung mittels der Messeinrich- 
tung 8 gestartet wird. An den Ausgangen 10 und 12 der Recheneinrichtung 6 steht am Ende des Verfahrens 
eine Startrotorlage y und eine Drehzahl u> an. 

[0040] Zum Zeitpunkt t 0 wird gemafc dem Diagramm nach Fig. 2 von dem Zustand "Impulssperre" in den Zu- 
stand "Nullspannungszeiger" gewechselt. Aufgrund des an der permanenterregten Synchronmaschine 2 an- 
gelegten Nullspannungszeigers V7 bzw. V8 werden die Standerwicklungen dieser Synchronmaschine 2 fur die 
Einschaltdauer At des Nullspannungszeigers V7 bzw. V8 kurzgeschlossen. Bei drehender Maschine 2 verur- 
sacht dieser Stofikurzschluss aufgrund der induzierten Spannung einen Stromfluss in der Synchronmaschine 
2. Dieser Stromfluss wird mittels der Maschinenstrome i Ut i v und i w , die in dem Diagramm jeweils uber der Zeit 
t veranschaulicht sind, erfasst. Mit Ablauf der Einschaltdauer At wird mittels des Triggersignals S Tr die Werte 
der Maschinenstrome i y , i v und i w erfasst und der Recheneinrichtung 6 zugefuhrt. Nach dieser Erfassung der 
Maschinenstrome i Ut i v und i w wird der Zustand "Impulssperre" aktiviert, wodurch die Maschinenstrome i Uf i v 
und i w wieder zu Null werden. Aus den gemessenen Maschinenstrome i v und i w werden zum Zeitpunkt ^ die 
Komponenten Strombetrag und Stromwinkel eines Stromraumzeigers berechnet. Diese bisherigen Verfah- 
rensschritte werden nach Ablauf einer vorher berechenbaren Zeit, nach der die Maschinenstrome i ut i v und i w 
sicher wieder Null sind, wiederholt. Diese weiteren Verfahrensschritte sind nicht in dem Diagramm der Fig. 2 
dargestellt. Wie eingangsseitig bereits erwahnt, werden aus diesen beiden Strombetragen und Stromwinkel 
eine Startrotorlage y und eine Drehzahl co berechnet. 

[0041] Da man nicht weifc, in welchem Betriebszustand die permanenterregte Synchronmaschine 2 ist, so- 
lange eine Steuerung den lastseitigen Stromrichter 4 mittels Impulssperre spent, wird beim erfindungsgema- 
fien Verfahren nicht mit einer beliebigen Einschaltdauer At fur einen Nullspannungszeiger V7 bzw. V8 begon- 
nen, sondern mit einer minimalen Einschaltdauer A^ (Fig. 3). Falls die Synchronmaschine 2 vor der Impuls- 
freigabe bei hohen Drehzahlen lief, wiirde sich beim Anlegen eines Nullspannungszeigers V7 bzw. V8 sehr 
schnell ein unerwunscht hoher Strom- und Drehmomentwert aufbauen. Daher wird die Einschaltdauer At, des 
Nullzeigers V7 bzw. V8 gemafi folgender Gleichung: 
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max <7 



so genng gewahlt, dass auch irn Fade einer maximalen Drehzahl ein maximal zulassiger Stromwert I bzw 
der entsprechende Drehmomentwert nicht uberschritten wird. Nach Ablauf der vorher berechnTten E ?TscS 
dauer At, des Nullze.gers V7 bzw. V8 werden die Stromistwerte i Uf i v und i w gemessen ^abSwEtoi- 
Stromraumze.ger nach dieser minimalen Einschaltdauer At1 ergibt sich in erster Nahemng ate 



j 1 = i{t x )=-j(o ■==£-• A/, 



gnefflussef 23 ^ " = SignM * N ' der lnduktiv '^t L q in Richtung der Querachse und dem Raumzeiger des Ma- 



werden" 261 " 9 Wefden ^ ' mPU ' Se Wied6r 9eSperrt> damit d ' e Motorstr °™ "u. iv und i w danach wieder zu Null 

KL^w 861 Re 9 e ' un 9 s f.y s t eme i n "lit aquidistanter Abtastung der Istwerte erfolgt dies vom Ablauf her vorteil- 
hafter Weise so, dass die Impulsfreigabe um die berechnete Einschaltdauer All vor Beginn einer Is^ert-Ab- 
tastung erfolgt und d.e Impulssperre synchron mit der Strom istwerterfassung erfolgt Die SzTge A SSuna 
an die Hardware .st dann, dass eine Impulsfreigabe bzw. -sperre einzelne? Spannu wS? enSSSSS 
zeitlich synchronisiert zur aquidistanten Stroma btastung moglich ist gszeiger entsprecnend 

a?« 3 lJZl n Z VOrtei,ha « en Ausfiihrungsform erfolgt die Impulssperre um eine vorbestimmte Zeit At v verzo- 
gert die sehr kle.n sein kann, erst nachdem die Strome abgetastet wurden, damit die Strommessuna nicht 
durch Schalthandlungen im Stromrichter gestort werden. oirommessung nicht 

[0044] Durch Auswertung der gemessenen Stromantwort nach Betrag 



a =|aI-m~-a/, 
i 



und Winkel 

e x = arg(f,)= arg(- j ■ sign{a)) - e> r )=y- sign(co) • ^ 

lasst sich die Drehzahl w prinzipiell bis auf die Drehrichtung sign(oj) und die Rotorlaoe v bis auf eine 180° l In 

M^fL?«t Gen K U t i9keit ermittelten Gr66en verschlechtert sich allerdings mit kleiner werdender Drehzahl 
mSSa no l°Z ? proportl °? al sinkt - so dass Einfluss von Messstorungen zunimmt . 
EmLrS^ZS It » kleiner M Stroma " twort 'i < I- weitere Nullspannungszeiger eingeschaltet, deren 
E.nschalteeitggf. .terativ bis zu einer Maximaldauer erhoht wird (Fig. 3). Die Einschaltdauer k-M wird dabei - 

schS SuPr AtSS tr0m T^° rt S der letzten Messun ° - so im voraus berechnet, dass sich am BSsS^Hn- 



EES* Dab6i d n UrCt i!>, die M ! ximumsaus wahl eine zu schnelle VergroBerung der Einschaltdauer At , ver- 

5S?r At"" 1 e ? ntUe "?" MeS ? t0 ™* en Rechnun 9 2U *»8«i und durch die Minimumsauswahl die ETnschal - 
dauer At^, auf einen Maxima Iwert At maJ< begrenzt. 1 

l?2i 8] ?" S di 1 Stromantwort nach eine r Einschaltzeit At k ausreichend groG ist (zum Zeitpunkt t, in Fiq 3) 
wird nach einer kurzen stromlosen Pause nochmals ein zweiter Nullzeiger V7 bzw. V8 mit gleiche Bnschalt 
dauer At K eingeschaltet. Dies ist erforderlich, um die Drehrichtung zu bestimmen dient ™er auch *zur vSbeL 
serung der Drehzahlschatzung durch Mittelung der beiden Messungen 

[0049] Wenn die zweite Messung (Index "k2") zum Zeitpunkt t k2 mit gleicher Einschaltdauer At aber um t - 
chung'en: * 1 (,ndeX ZUm ZeitpUnkt ^ erftS * fur die Stroman Jrten ^nde cfei- 
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ik2 = . jQ) .^M^ t = _;.^ H .^,).H^ = /t2 .^ 



hi 



**i =arg(i s ,)=r(^,)-«5nH~ 
^2 = arg(f*2)= r(^2 

[0050] Damit latit sich die Drehrichtung aus den Winkelargumenten bestimmen 
Ek 2 - Em = Yfe) - Y(t k1 ) = sign(oj)'|co|«(t k2 - t,,) => sign(u)) = sign(e k2 - e k1 ) 

[0051] Der Betrag |co| der Drehzahl u> ergibt sich durch Mittelung der Strombetrage beider Messungen zu 

W P - At k 2 
[0052] Damit ist die Drehzahl co = sign((jo)»|oj| bestimmt. 

[0053] Der Lagewinkel y am Ende der zweiten Messung ergibt sich ebenfalls durch Mittelung und Korrektur 
um die halbe Einschaltdauer Atfc 

y ^ ) = )+r(t kl )+ signjco) • H • ('» - '« ) = fi» + fit. VQJ , sign ^ * 

[0054] Fur einen beliebigen spateren Zeitpunkt t, z.B. bis zum anschlielienden Zuschalten der eigentlichen 
sensorlosen Regelung im Normalbetrieb wird der Lagewinkel y mit der nunmehr bekannten Drehzahl w weiter 
extrapoliert: 

Y(t) = Y(t k2 ) + ^(t-t k2 ) 

[0055] Mit diesem Verfahren lasst sich die Drehzahl w einschliesslich Drehrichtung sign(uj) und die Rotorlage 
Y bei ausreichend schnell drehender Maschine 2 sehr genau bestimmen, ohne unzulassig hohe Strome oder 
Drehmomente zu produzieren. 

[0056] Bei zu kleinen Drehzahlen u) ergibt sich selbst bei der Maximaldauer At^ des Nullzeigers V7 bzw. V8 
keine ausreichende Stromantwort mehr. Wahrend sich der Betrag |u)| der Drehzahl co noch relativ genau be- 
stimmen lasst, lasst sich die Drehrichmittelte Rotorlage einen Fehler von 180° aufweisen kann. Zudem musste 
die stromlose Pause zwischen den beiden Nullzeigern V7 bzw. V8 gleicher Dauer sehr lang gemacht werden, 
wodurch sich die Dauer des Verfahrens in unerwunschter Weise verlangert. 

[0057] Daher wird, falls die Stromantwort selbst bei der maximalen Einschaltdauer At^ mit l k < l mjn zu klein 
bleibt, aus dem Strombetrag einer Messung bei maximaler Einschaltdauer At^ vorerst nur der Betrag |oo| der 
Drehzahl w gemafi folgender Gleichung: 



•i-^^—liit*--! 



berechnet, der zweite Nullzeiger V7 bzw. V8 ausgelassen und direkt zum Teilverfahren gemafi Anspruch 2 
ubergegangen. 

[0058] Die Detektion der Rotorlage y bei langsam drehender Maschine 2 oder bei Stillstand erfolgt, indem ge- 
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^tinl^ ra T, ™S , R9 : 4 m6hrere kurze ' 9 enau definierte aktive Spannungszeiger V1 V6 unter- 
geSet werden W ^nchtung an die Maschine 2 angelegt und die resultierenden StroJan'^orten aus- 

S°B 5 V1 ^mlT A "' egen A ei „ nes f tiven Spannungszeigers V1 bzw. V2 bzw. V3 bzw. V4 bzw. VS bzw V6 - 
ma 7 S^hr 9 T a "t ChSe d6S StinderS (Rg - 6) - stei 9 en die Phasenstrome i,, i v und L sc^eN an 

[0060] Die GrolJe der in Richtung der a- und B-Achse gemessenen Stromspitzen i bzw i R erqibt sich aus den 
S S tt icT na Sa rr,r bS H° IUten ,nduk c ; iv ^ ten - Auf 9 rund -nar eventuellen Schenkligkeit de Machine und der 
w?I Hi! m 9 Stande c re ' sens In Rlchtun 9 der Rotor-d-Achse hangen, diese von aer jeweiligen Rotorlaqe ab 
V Se wKhS beis P ie 'haft fur den Zeiger V1 zeigt. Die zeitliche Dauer der aktiven ipannungszeig e ; 

h, L"h o ! 9 geW3hlt ' daSS die resulti erenden Strome die Vorsattigung des Standereisens 

durch die Permanentmagnete messbar verstarken oder abschwachen sianaereisens 

Jo^!lii U IT d H Uti9en ,|-! 9edetekti0n Sind m6hrere raumlich verset2te aktive Spannungszeiger V1 V6 er- 
forderl.ch. AuBerdem soli das erzeugte Drehmoment im Mittel Null sein, um keine unerwflnschte Rotor'drehuna 
hervorzurufen. Daher werden die um 120° versetzten Raumzeiger in Richtung der WicZngsaThser u S-w und 
^Sr Ze ' 9 ! rjeWe,,S . m LV Seinem ent 9 e 9^gesetztem Raumzeiger zu einer Testpulsfolge kombin,ert FQr 
wend J wi'd 6 " 65 Unerheb " Ch ' We,che der verschiedenen moglichen Kombinationen alsTestpulsSge ver- 

[0062] Eine solche Testpulsfolge aus sechs aktiven Spannungszeigern V1 V6 ist beisoielhaft in Fin fi „nH 

moc,fchl 9 Tt eSSe S e Str6me " Fig " 7 " 6inem Diagramm " ber d - Zeii t d I ge eTlfoa nur d?e sechs 
SSST* hT S P annun 9 sze| g er V1 , .... V6 eines Stromrichters 4, insbesondere eines Pulsstrom ricWers 
So^nunn JT ,m P ulss P erre eingescha.tet werden, sind die Fehler der jewei erSuS 

Pha^n an -h w T '™ W * se £ tllchen durch das Einschaltverhalten bedingt und daher gering und fu r aNe 
Phasen annahernd gle,ch. Zur Bestimmung der Rotorlage wird aus den sechs komplexen sLmantworten 

ein Summenstromzeiger 

m=l 

gebildet. 

SaHF.rar.S SJ?h P 7 ,8nto Tf hernd cosinus - bzw - sinusformig von der elektrischen Rotorlage y 
abhangt (Fig. 8), lasst sich der Lagewinkel y einfach durch eine arctan-Funktion 

Y = arctan 



bestimmen, wobei die Winkel-Quadranten-Auswahl entsprechend den Vorzeichen der a unri R k^mn™^ 
zu erfolgen hat. Die Abweichung zwischen dem so geschLten Win Jund Tdem w^kthen B Sm En 
™«l, 9e ^T e ?' Winke ' " egt bei Stillstand tyPischerweise unterhalb 5° elektrisch 

0064] Wird das b.sher beschriebene Verfahren mit einer Testpulsfolge aus sechs aktiven Spannunaszeiaern 
V1 V6 nicht nur ,m StHlstand, sondern auch bei drehender Maschine 2 angewendet bSusst dfe ImK 

S^SSrS^n^' 8 ^ S ° ™l 2Unehmender Drehzahl - ""mar met die dSJSffS ortage y 
[0065] D,e Stromantworten ergeben s.ch in erster Naherung durch Oberlagerung der Wirkung der anqeleaten 
Standerspannung und der EMK. Daher lassen sich die EMK-bedingten FeNer kompensieren indem zus£ 
che Nullspannungszeiger V7 bzw. VS. vorteilhafter Weise zeitlich symmetrisch, in die Testp^folg^ TeSat 
und d,ese geeignet ausgewertet werden. Fur das Verfahren ist es unerheblich ob dabei ieweS der Nulfsoan 
nungsze,ger V7 oder V8 verwendet wird. Beispielhaft ist in Fig. 4 eine solche lStoSSS^^^SSSi 
Spann Ungs2eigern V1 V6 upd vjep Nullspannungs2eigern 9 V7 bzw V8 de ^B^Lm dSSi2?SC 
schme 2 gemessenen Strome ^ und i v dargestellt urenenoer Ma 

[0066] Zur Bestimmung der Rotorlage y wird wie oben beschrieben ein Summenstromzeiger 



der aktiven Spannungszeiger V1 V6 gemall folgender Gleichung: 
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und zusatzlich ein Summenstromzeiger 

der Nullspannungszeiger V7, V8 gemafc folgender Gieichung: 

gebildet. 

[0067] Vom Summenstromzeiger 



der N^ aktiven Spannungszeiger V1, .... V6 wird der mit einem Faktor C N2 gewichtete Summenstromzeiger 

der N NZ Nullzeiger V7, V8 abgezogen: 
Ai = A/ a + j • Ai, = M AZ ~C NZ • Ai^z 

[0068] Der Wichtungsfaktor C NZ ergibt sich entsprechend dem Verhaltnis der Gesamteinschaltdauer von ak- 
tiven Spannungszeigern V1 , V6 zu Nullspannungszeigern V7, V8. Falls die einzelnen Einschaltdauern von 
aktiven Spannungszeigern V1, V6 und Nullspannungszeigern V7, V8 jeweils gleich gewahlt werden, ergibt 
sich hier einfach das Verhaltnis der Anzahl der aktiven Spannungszeigern V1, V6 zur Anzahl N N2 der 
Nullspannungszeiger V7, V8 (C NZ = N^/N^ z.B. 6/4 fur Fig. 4). Aus diesem korrigierten Summenstromzeiger 

Ai 

wird dann der Lagewinkel y wie oben beschrieben durch eine arctan-Funktion berechnet. 

[0069] Damit lassen sich auf einfache Weise die EMK-bedingten Fehler kompensieren, so dass die ermittelte 

Rotorlage y auch dann noch ausreichend genau ist, wenn sich die Maschine 2 dreht. 

[0070] Indem der jetzt bekannte Rotorlagewinkel y mit dem Winkel £ k1 der vorher im ersten Verfahrensab- 
schnitt furdrehende Maschine 2 gemessenen Stromantwort 



verglichen wird, lasst sich jetzt auch die mit dem ersten Verfahrensabschnitt nicht zuverlassig bestimmbare 
Drehrichtung gemaft folgender Gieichung: 



sign(co) = sign 



( 7 



feststellen. Somit ist dann auch die Drehzahl u> bzgl. Betrag |cu| und Vorzeichen sign(tjj) bekannt. 
[0071 ] Der ermittelte Lagewinkel y entspricht einem Zeitpunkt t M nach der halben Dauer der Testpulsfolge. Bei 
nunmehr bekannter Drehzahl u) lasst sich diese Rotorlage Y(tJ problemlos auf den Zeitpunkt t E am Ende Test- 
pulsfolge gemafi folgender Gieichung: 

Y(t E ) = Y(t M ) + w-(t E -y 

[0072] Weiterrechnen der Lagewinkel y fur einen beliebigen spateren Zeitpunkt t, z.B. bis zum anschliefcen- 
den Zuschalten der eigentlichen sensorlosen Regelung im Normalbetrieb, weiter extrapolieren, wobei folgende 
Gieichung 

Y(t) = Y(tE) + w(t-t E ) 

verwendet werden kann. Dadurch lassen sich auch die durch die Anderung der Rotorlage y wahrend der Mes- 
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sung verursachten Fehler grofJtenteils kompensieren 

E„S ~n? d f U T 9en ? Be Test P^sfolg e mil zusatzlichen Nullspannungszeigern V7 V8 gestattet somit 
I f Z Drehzahl 5 ' S ° 6m 3UCh laP9Sam dr6hender MaSChine 2 -negenaue Detektion^der Rotorlage 

SLenAntriebenrnfa^ 'w.TT^ "T? SiCh beV ° r2Ugt anWenden 2Um Start von stillstehenden oder 
nan ^aus Autands ZulrS.^ f 4 ^ etriebenen Permanenterregten Synchronmaschinen 2, bei de- 

nen aus Aufwands- Zuverlassigkeits-, Platz-, Genauigkeits- oder anderen Grunden auf Laqe- und Drehzahl 
gator verzichte twerden muss, z.B. bei hochpoligen Direktantrieben. Moglich ist auc *d e AnwenSuna bei An 

zanlgeber, z B. mit gennger Auflosung, aber kein Absolutlagegeber vorhanden ist Insbesondere in der Trak« 
Tne^ZTT** n9Ch h einer lm P ulss P erre ^eder Drehzahl w gefangen, d h SS^Sill^JSK 

wend^rinn X^^^T UherStr0m ° der unzula ^9e DrehmomentstoBe wiener zugeschaltet 
werden kann ist das erfindungsgernalJe Verfahren besonders vorteilhaft einsetzbar gescnaitet 

KitSh h v rfV 3US technischen Gr ^den nur eine Drehrichtung moglich und diese bekannt 

Patentanspriiche 

tPrn 1 M nfi? hren ^ Best ; mmun 9 eine ' Startrotorlage ( Y ) und Drehzahl (co) bei Impuisfreigabe einer stromrich- 
tergespe sten, permanenterregten Synchronmaschine (2) ohne Lage- und Drehzahlgeber wobel fQ eTne vor 

nfnli ? ( oP 8n Nulls P an ^ngszeigers (V7, V8)ein Minimalwert (At) berechnetwird der in Abhan 

g gkeit einer Stromantwort (iu , i v ) derart verlangert wird, dass nach Anschal tung einS oder Zehrere weitere^ 

dass d»™ »ncJhiiin } au t diese T strombe trag (l k ) der Betrag (|co|) der Drehzahl (oo) berechnet wird und 
?2? ei n P r a lIf hlie o end nacheinand er jeweils fur eine vorbestimmte Zeitspanne an die SynchronmlscNne 

gemessen und eine Impulssperre geschaltet wird, dass aus den gemessenen Stromantworten 
< L > 

ein Summenstromzeiger 
( Ai ) 

?v?£^S^ d ^H° rt ^K a K - " K ° mP ° nen,en (Ai - *V mitte,s einer Winkelfunktion eine Startrotorlage 
S2fiS»^ — ' — (V) eine Drel 
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gebiidet und gewichtet wird, und dass der Summenstromzeiger 
( Az ) 

aus der Differenz eines Summenstromzeigers 
( Ai* z ) 

der Stroma ntworten (i^) der aktiven Spannungszeiger (V1 V6) und des gewichteten Summenstromzeigers 

gebiidet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzlichen Nullspannungszeiger (V7, 
V8) symmetrisch in die Folge der aktiven Spannungszeiger (V1 , .... V6) geschaltet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktiven Span- 
nungszeiger (V1 , V6) derart zeitlich aneinander gereiht sind, dass ein erzeugtes Drehmoment im Mittel Null 
ist. 

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte 
Zeitspanne eines jeden aktiven Spannungszeigers (V1, V6) derart lang gewahlt ist, dass jeder resultieren- 
der Strom die Vorsattigung des Standereisens durch die Permanentmagnete der Synchronmaschine (2) mess- 
bar verstarken oder abschwachen. 

8. Verfahren nach Anspruch 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Gewichtungsfaktor (C N2 ) gleich 
dem Verhaltnis der Anzahl von aktiven Spannungszeigern (V1 , V6) zur Anzahl der zusatzlichen Nullspan- 
nungszeiger (V7, V8) ist. 

9. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulssperre 
urn eine Zeit verzogert erst nach der Stromistwerterfassung erfolgt. 

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen 
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FIG 3 
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FIG 5 




Rotorlagewinkel [°el] 
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FIG 6 
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FIG 7 
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